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fs| (57) Abstract: The invention relates to a planar field effect transistor comprising a barrier layer that lies adjacent to and/or below 
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region and the channel region in such a way that there is practically no diffusion of the doping atoms from the source region and the 
dra i n region into the channel region, but that electric charge carriers can tunnel through the barrier layer. 
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(57) Zusam men fassung: Ein planarer Feldeffekttransistor weist eine Barriereschicht neben dem Gate-Bereich und/oder unter einem 
Teil des Gate-Bereichs auf, wobei die Barriereschicht zwischen dem Source-Bereich und dem Kanalbereich und/oder zwischen dem 
Drain-Bereich und dem Kanalbereich derart ausgestaltet ist, dass im wesentlichen kein Diffundieren der sich in dem Source-Bereich 
und dem Drain-Bereich befindlichen Dotieratome in den Kanalbereich erfolgen kann, jedoch ein Tunneln elektrischer Ladungstrager 
durch die Barriereschicht moglich ist. 
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Be s chre ibung 

Verfahren zum Herstellen eines planaren Feldef f ekttransistors 
und planarer Feldeff ekttransistor 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines 
planaren Feldef f ekttransistors und einen planaren 
Feldef f ekttransistor . 

10 Ein Feldef f ekttransistor ist aus [1] bekannt . Der 
Feldef f ekttransistor aus [1] ist ein vertikaler 
Feldef f ekttransistor , bei dem ein Gate-Bereich senkrecht zur 
Richtung des Elektronenf lusses zwischen einem Source-Bereich 
und einem Drain-Bereich angeordnet ist. Der 

15 Feldef f ekttransistor aus [1] weist einen Source-Bereich, 
einen Drain-Bereich, einen Gate-Bereich sowie einen 
Kanalbereich auf, wobei alle Bereiche aus Polysilizium 
hergestellt sind. Zwischen dem Source-Bereich und dem 
Kanalbereich ist eine erste elektrisch isolierende Schicht 

20 aus Nitrid (erste Tunnelbarriere) ausgebildet. Ferner ist 

zwischen dem Drain-Bereich und dem Kanalbereich eine zweite 
elektrisch isolierende Schicht aus Nitrid (zweite 
Tunnelbarriere) ausgebildet. Die erste elektrisch isolierende 
Schicht und die zweite elektrisch isolierende Schicht weisen 

25 jeweils eine Dicke von ungefahr 2 nm auf. 

Haufig ist es insbesondere hinsichtlich der elektrischen 
Eigenschaf ten des Kanalbereichs wunschenswert , dass 
insbesondere der Kanalbereich aus monokristallinem Silizium 
30 hergestellt wird. 

Die Ausbildung eines Kanalbereichs aus monokristallinem 
Silizium ist bei dem Herstellungsverf ahren aus [1] nicht 
moglich, insbesondere da die Nitridschichten in dem 
3 5 Herstellungsverf ahren aus [1] gemeinsam mit polykristallinem 
Silizium hergestellt werden konnen . 
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Weiterhin ist eine Ubersicht uber Oxynitride in [2] zu 
f inden . 

[3] beschreibt einen Feldef f ekttransistor sowie ein 
Herstellungsverfahren zum Herstellen des 

Feldef fekttransistors, wobei die Source- /Drain-Bereiche als 
dotierte, monokristalline Siliziumbereiche ausgestaltet sind. 
Das Herstellungsverfahren gemaE [3] ist relativ aufwendig und 
somit teuer . 

In [4] ist ferner ein planarer Feldef f ekttransistor 
beschrieben mit einer Barriereschicht , wobei die 
Barriereschicht zwischen dem Source-Bereich und dem 
Kanalbereich und/oder zwischen dem Drain-Bereich und dem 
Kanalbereich derart ausgebildet ist, dass kein Tunneln 
elektrischer Ladungstrager durch die Barriereschicht in das 
Substrat moglich ist. 

Somit liegt der Erfindung das Problem zugrunde, einen 
Feldef f ekttransistor mit jeweils einer elektrisch 
isolierenden Schicht zwischen dem Source-Bereich und dem 
Kanalbereich bzw. dem Drain-Bereich und dem Kanalbereich 
anzugeben, bei dem der Kanalbereich aus monokristallinem 
Silizium hergestellt sein kann. 

Das Problem wird gelost durch ein Verfahrens zum Herstellen 
eines planaren Feldef fekttransistors und durch einen planaren 
Feldef f ekttransistor mit den Merkmalen gemafi den unabhangigen 
Patentanspriichen . 

Ein Verfahren zum Herstellen eines planaren 
Feldef fekttransistors weist folgende Schritte auf : 

• Bilden einer isolierenden Schicht auf einem Substrat; 

• Bilden eines Gate-Bereichs auf der isolierenden Schicht; 

• Bilden mindestens eines Spacers auf der isolierenden 
Schicht; 
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• Bilden einer Barriereschicht neben der isolierenden 
Schicht und/oder unter einem Teil der isolierenden 
Schicht; 

• Abscheiden eines Source-Bereichs auf der einen Seite des 
Gate-Bereichs und Abscheiden eines Drain-Bereichs auf 
der anderen Seite des Gate-Bereichs und eines 
Kanalbereichs unterhalb der isolierenden Schicht 
zwischen dem Source-Bereich und dem Drain-Bereich; und 

• Bilden einer Barriereschicht zwischen dem Source-Bereich 
und dem Kanalbereich und/oder zwischen dem Drain-Bereich 
und dem Kanalbereich derart, dass im Wesentlichen kein 
Diffundieren der sich in dem Source-Bereich und dem 
Drain-Bereich befindlichen Dotier-Atome in den 
Kanalbereich erfolgen kann, jedoch ein Tunneln 
elektrischer Ladungstrager durch die Barriereschicht in 
den Kanalbereich und in das Substrat moglich ist. 

Das Problem wird ferner gelost durch einen planaren 
Feldef f ekttransistor mit 

© einem elektrisch leitenden Substrat, 
o einem Drain-Bereich, 

• einem Source-Bereich, 

• einem Kanalbereich zwischen dem Drain-Bereich und dem 
Source-Bereich, 

« einem Gate-Bereich auf der isolierenden Schicht, wobei — 
auf der isolierenden Schicht mindestens ein Spacer 
angeordnet ist, 

© einer isolierenden Schicht zwischen dem Gate-Bereich und 
dem Stabs t rat 

• einer Barriereschicht neben dem Gate-Bereich und/oder 
unter einem Teil des Gate-Bereichs, 

• wobei die Barriereschicht zwischen dem Source-Bereich 
und dem Kanalbereich und/oder zwischen dem Drain-Bereich 
und dem Kanalbereich derart ausgestaltet ist, dass im 
wesentlichen kein Diffundieren der sich in dem Source- 
Bereich und dem Drain-Bereich befindlichen Dotieratome 
in den Kanalbereich erfolgen kann, jedoch ein Tunneln 
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elektrischer Ladungs trager durch die Barriereschicht in 
den Kanalbereich und in das Substrat moglich ist. 

Bei dem planaren Feldef f ekttransistor handelt es sich 
5 anschaulich um eine Modi fikat ion eines bekannten planaren 
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) , 
bei dem eine diinne Barriereschicht aus einem dielektrischen 
Material zwischen dem Source-Bereich bzw. Drain-Bereich und 
dem dazwischen liegenden Kanalbereich angeordnet ist. 

10 

Insbesondere aufgrund des Vorsehens eines planaren 
Feldef fekt transistors und der entsprechenden Vorgehensweise 
beim Herstellen des planaren Feldef fekttransistors wird es 
nunmehr erstmals moglich, den Kanalbereich aus 

15 monokristallinem Silizium herzustellen, was erhebliche 

Vorteile in den elektrischen Eigenschaf ten mit sich bringt . 
Insbesondere durch die Verwendung von monokristallinem 
Silizium in dem Kanalbereich wird die Beweglichkeit der 
elektrischen Ladungstrager in dem Kanalbereich im Vergleich 

2 0 zu einem Kanalbereich, der aus polykristallinem Silizium 
gebildet wird, urn bis zu einem Faktor 100 und mehr 
verbessert . 

Gemafi einer Ausgestaltung der Erfindung ist es somit 
25 vorgesehen, den Kanalbereich aus monokristallinem Silizium.—. 
herzustellen. 

Im Rahmen der Erfindung ist unter dem Ausdruck "dunn" eine 
Barriereschichtdicke von vorzugsweise weniger als ungefahr 
30 2 run zu verstehen, vorzugsweise von weniger als ungefahr 
1 nm. 

Gleichzeitig wird zusatzlich durch die Barriereschicht 
erreicht, dass die sich in den Source- und Drain-Bereichen 
35 befindlichen Dotieratome nicht aufgrund der zum Dotieren 
notwendigen Schritte bei hoher Temperatur in den 
dazwischenliegenden Kanalbereich des Substrats hinein 
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dif fundieren . Ein solches Diffundieren in den Kanalbereich 
wiirde zu einem Verlaufen der Dotierprof ile zwischen dem 
Kanalbereich und dem Source-Bereich bzw. Drain-Bereich und 
daher zu einer Verschlechterung der Steuerbarkeit des fur die 
5 Schaltf ahigkeit des Transistors unerlasslichen Kanalbereichs 
f xihren . 

Des weiteren ermoglicht die planare Anordnung des 
erfindungsgemaEen planaren Feldef f ekttransistors eine erhohte 
10 Flexibilitat hinsichtlich des Aufbaus des 
Feldef f ekttransistors . 

Beispielsweise ist es, wie untenstehend ausfiihrlich 
beschrieben, moglich, je nach verwendetem Atzverfahren die 
15 Barriereschicht 

• nur neben der isolierenden Schicht des Gate-Komplexes, 
® nur unter der isolierenden Schicht des Gate-Komplexes 
oder 

© neben und unter der isolierenden Schicht des Gate- 
20 Komplexes 
auszubilden. 



Gegenuber dem in [1] beschriebenen, vertikalen 

Feldef fekttransistor mit Barriereschicht en, bei dem es 

25 erforderlich ist, jede Schicht des Transistors mittels eines,-- 
getrennten Verf ahrensschrittes aufzubauen, ist es 
beispielsweise bei dem erf indungsgemaSen planaren 
Feldef fekttransistor moglich, mehrere Komponenten des 
Transistors, wie zum Beispiel Barrier eschichten auf beiden 

30 Seiten der Isolierschicht sowie den Source-Bereich und den 
Drain-Bereich auf beiden Seiten der Isolierschicht 
gleichzeitig, beispielsweise durch ein einziges 
Abscheideverf ahren, zu bilden. Dadurch wird gegenuber dem 
Stand der Technik ein hohes MaS an Gleichma£igkeit 

35 hinsichtlich der Dicke und der genauen Zusammensetzung der 
erfindungsgemaBen Barriereschicht sowie des Source-Bereichs 
und des Drain-Bereichs gewahrleistet . 
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GemaS einer Weiterbildung der Erfindung ist es fur den Fall, 



dass die Barriereschicht neben und unter einem Teil der 
isolierenden Schicht gebildet werden soli, vorgesehen, das 
5 Substrat vor dem Bilden der Barriereschicht neben und 

teilweise unter der isolierenden Schicht isotrop wegzuatzen. 

GemaS einer anderen Weiterbildung der Erfindung ist es fur 
den Fall, dass die Barriereschicht nur unter einem Teil der 
L0 isolierenden Schicht gebildet werden soil, vorgesehen, das 
Substrat vor dem Bilden der Barriereschicht neben und 
teilweise unter der isolierende Schicht isotrop wegzuatzen. 



Die Barriereschicht wird vorzugsweise in einer Dicke von 1 run 
L5 oder weniger gebildet wird, 

Der Spacer kann aus SiC>2 gebildet werden, beispielsweise 
mittels eines TEOS-, Silanoxid-, L/TO-, SACVD-, HTO-, PECVD- 
oder eines Dep . /Etch-Abscheideverf ahrens . 

20 

Gemafi einer Ausgestaltung der Erfindung wird der Spacer in 
einer Dicke von hochstens 50 run, vorzugsweise in einer Dicke 
von hochstens 10 nm, gebildet. 



25 Gemafi einer Ausgestaltung der Erfindung wird die 

Barriereschicht aus einem dielektrischen Material gebildet, 
vorzugsweise aus einem Oxynitrid, beispielsweise einem in [2] 
beschriebenen Oxynitrid. 

30 GemaS einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird die 
Barriereschicht aus Si02 oder Si3N4 gebildet, 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt und werden im Weiteren naher erlautert . 

35 

Es zei«gen 
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Figuren la bis lc einen Zeitablauf eines 

Herstellungsverf ahrens gemaS einem ersten 
Ausf iihrungsbei spiel der Erfindung, 

5 Figur 2 eine schema tische Darstellung eines zweiten 
Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung in 
f ertiggestelltem Zustand, und 

Figur 3 ein wei teres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung in 
10 f ertiggestelltem Zustand, 

Fig. la bis Fig.lc sind als Zeitablauf eines 
Herstellungsverf ahrens eines erfindungsgemaSen planaren 
Feldef f ekt trans is tors zu verstehen. 

15 

Wie in Fig. la gezeigt ist, wird zunachst auf einem Substrat 
103 eine isolierende Schicht 100 gebildet. 

Das Substrat 103 besteht vorzugsweise aus einem fur den 
2 0 Aufbau eines planaren Feldef fekttransistors geeigneten 
Material, bevorzugt aus monokristallinem Silizium. 

Die isolierende Schicht 100, auch als Gate-Oxid (GOX) 
bezeichnet, besteht aus einem elektrisch isolierenden 
25 Material, wie beispielsweise Siliziumdioxid, und wird auf dem 
Substrat 103 beispielsweise durch einen fur den Aufbau 
solcher planaren Feldef fekttransistoren bekannten Vorgang, 
wie beispielsweise durch thermische Oxidation gebildet, 

30 Sodann wird der Gate-Bereich 101 als eine Schicht leitfahigen 
Materials, wie beispielsweise Polysilizium auf der 
isolierenden Schicht 100 gebildet. Das fur diesen Zweck 
verwendete Silizium ist gemafi diesem Ausfuhrungsbeispiel mit 
Phosphor dotiert. 



35 
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Das Bilden des Gate-Bereichs 101 auf der isolierenden Schicht 
100 erfolgt in bekannter Weise mit Hilfe von Photolithograf ie 
und anisotropem Reaktiven Ionenatzen. 

5 Das Bilden des Gate-Bereichs 101 auf der isolierenden Schicht 
100 erfolgt gemafi diesem Ausf iihrungsbei spiel derart, dass 
eine Schicht aus Siliziumdioxid auf dem Substrat aufgebracht 
wird. Auf die Schicht aus Siliziumdioxid, die spater die 
isolierende Schicht 100 bildet, wird eine Schicht aus 
L0 Polysilizium aufgebracht, vorzugsweise mittels eines 
Abscheideverf ahrens (CVD-Verf ahrens) aus der Gasphase, 
vorzugsweise mittels eines Niederdruck-CVD-Verf ahrens . 

O 

In einem weiteren Schritt wird die Polysiliziumschicht mit 
L5 Phosphoratomen dotiert. 

Ferner wird auf die Schicht aus Polysilizium in einem 
weiteren Prozessschritt eine TEOS-Schicht aufgebracht (TEOS: 
Tetra-Ethyl -Ortho-Silicate) . 

10 

Anschliefiend wird mittels Fotolithographie der spatere Gate- 
Bereich strukturiert . 

AnschlieSend werden die TEOS-Schicht und die Schicht aus 
15 Polysilizium geatzt derart , dass ein Bereich oberhalb der - 
isolierenden Schicht 100 ubrig bleibt, so dass jeweils 
seitlich neben den nicht weggeatzten Teilen der TEOS-Schicht 
und der Schicht aus Polysilizium oberhalb der isolierenden 
Schicht 100 Raum gebildet wird fur in weiteren Schritten 
50 gebildete Spacer. 

In einem weiteren Schritt wird eine weitere TEOS-Schicht 
ganzflachig aufgebracht und die Spacer 102 gebildet, indem 
die TEOS-Schicht sowie die freigelegten Teile der 
15 isolierenden Schicht 100 ganzflachig anisotrop bis auf das 

Substrat 103 zuruckgeatzt werden, so dass nur die Spacer 102 
bestehen bleiben. 
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Der f ertiggestellte Gate-Komplex 100-102 ist aus Fig. la 
ersichtlich. Dieser wird durch die isolierenden Schicht 100, 
den Gate-Bereich 101 und den Spacer 102 gebildet. 

5 

Nach dem Bilden des f ertiggestellten Gate-Komplexes 100-102 
wird gemaS eines Ausfuhrungsbeispiels des Verfahrens das 
Substrat 103 beidseitig dieses Gate-Komplexes 100-102 isotrop 
weggeatzt, so dass sowohl neben als auch unter einem Teil des 
L0 Gate-Komplexes 100-102 ein Bereich des Substrats 103 
ausgehohlt wird. 

GemaS diesem Aus fiihrungsbei spiel der Erfindung ist es 
vorgesehen, dass das Substrat 103 isotrop, d.h. nicht 

L5 anisotrop weggeStzt wird. Auf diese Weise wird gewahrleistet , 
dass es zu einer Unteratzung unterhalb eines Teils der 
isolierenden Schicht 100 kommt. Diese weggeatzten 
Aussparungen 110 beidseitig des Gate-Komplexes 100-102 werden 
letztendlich als der Source-Bereich bzw. der Drain-Bereich 

20 des f ertiggestellten planaren Feldef f ekttransistors 111 
di enen. 



Auf der sich durch das Wegatzen des Substrats 103 ergebende 
Oberflache des Substrats 103 wird dann eine dunne, 
25 dielektrische Schicht 104 aufgebracht. 

Diese dunne, dielektrische Schicht 104 dient als die eingangs 
erwahnte Barriereschicht , die im Wesentlichen kein 
Diffundieren der sich in dem Source-Bereich und dem Drain- 
30 Bereich befindlichen Dotieratome in das umgebende Sxibstrat 
103, und besonders in den dazwischen liegenden Kanalbereich 
108 hinein zulasst, welche Barriereschicht jedoch ein Tunneln 
elektrischer Ladungstrager durch sich selbst ermoglicht. 

35 Beispielsweise kann ein thermisches Oxid, ein Nitrid oder 
eine Kombination aus einem Oxid und einem Nitrid fur die 
Barriereschicht 104 verwendet werden. 
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Bei dem Abscheiden des fur die Barrierescliicht 104 
verwendeten Materials ist zu beachten, dass die 
Barriereschicht 104 in ihrem gesamten Verlauf in einer Dicke 
5 von 2 nm oder weniger, vorzugsweise sogar nur in einer Dicke 
von 1 nm oder weniger, gebildet werden sollte. 

So wird bei der Barriereschicht 104 allgemein eine derartige 
Dicke gewahrleistet, dass das Tunneln der Ladungstrager aus 
L0 dem Source-Bereich und aus dem Drain-Bereich stattfinden 

kann, wahrend jedoch kein Diffundieren der Dotierstoffe aus 
dem Source-Bereich und/oder Drain-Bereich in das Substrat 103 
oder in den zwischen dem Source-Bereich und dem Drain-Bereich 
liegenden Kanalbereich 108 hinein erf olgt . 

15 

Fig.lc zeigt den planaren Feldef f ekttransistor gemafi diesem 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung im f ertiggestellten 
Zustand. 

2 0 Oberhalb der in Fig. lb auf gebrachten Barriereschicht en 104 
beidseitig des Gate-Komplexes 100-102 sind aus Fig.lc zwei 
Bereiche 105, 109 ersichtlich, die den Source-Bereich 105 
bzw. den Drain-Bereich 109 darstellen. 



25 Diese Bereiche 105, 109 werden in bekannter Weise durch 

Abscheiden von Polysilizium, das in der Regel mit Arsenatomen 

dotiert ist, gebildet. Die Bereiche 105, 109 sind sehr hoch 

21 

dotiert, d.h. in der Regel bis zu einer Dichte von 10 As- 
-3 

Atome/cm . Aufgrund dieser besonders hohen 
30 Dotierkonzentration konnte es sehr leicht zu einem 

unerwunschten Diffundieren dieser Dotieratome kommen, wenn es 
keine Barriereschicht 104 gabe. 

Mittels bekannter CMP-Verf ahren (CMP = Chemical Mechanical 
35 Polishing) wird sodann die mit Arsenatomen hochdotierte 
Polysilizium Schicht geebnet und somit fur den nachsten 
Verfahrensschritt vorbereitet. 
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Oberhalb des gesamten planaren Feldef f ekttransistors wird 
eine weitere elektrisch isolierende Schicht 106 abgeschieden . 
Die weitere isolierende Schicht 106 kann aus BPSG (Bor 
5 Phosphor Silikat Glas) bestehen, das manchmal als 

Zwischenoxid, oder „Z0X" bezeichnet wird. In die weitere 
isolierende Schicht 106 werden sodann Kontaktlocher 107 
geatzt, die einen Kontakt zwischen der metallischen 
Leiterbahn und dem Source-Bereich bzw. dem Drain-Bereich 109 
L0 bei der anschlieSenden Metallisierung des planaren 
Feldef f ekttransistors ermoglichen . 

Das Aus fuhrungsbei spiel des Verfahrens sowie des planaren 
Feldef f ekttransistors 111, das in Fig. la bis Fig.lc 
L5 dargestellt ist, ergibt einen Feldef fekttransistor 111 wie in 
Fig.lc gezeigt, bei dem die Barriereschicht 104 sowohl neben 
als auch unter einem Teil der isolierenden Schicht 100 
gebildet wird. 

10 Im Gegensatz dazu zeigt Fig. 2 als ein weiteres 

Ausfuhrungsbeispiel einen planaren Feldef fekttransistor 212 
in f ertiggestelltem Zustand, bei dem die Barriereschicht 204 
lediglich unter einem Teil der isolierenden Schicht 200, d.h. 
nicht auch neben der isolierenden Schicht 200, gebildet ist . 

!5 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung erfolgt der 
Aufbau des Gate-Komplexes, bestehend aus der isolierenden 
Schicht 2 00, dem Gate-Bereich 2 01 und dem Spacer 202, in 
analoger Weise wie fur Fig. la obenstehend beschrieben. Auch 
50 das Abscheiden des Materials fur die Barriereschicht 2 04 
erfolgt in analoger Weise wie fur Fig. la obenstehend 
beschrieben. 

Der in Fig. 2 dargestellte planare Feldef fekttransistor 212 
)5 weist zwei Barrieren 204 sowie einen Source-Bereich 205 und 
einen Drain-Bereich 206 auf unterhalb der isolierenden 
Schicht 200 zwischen der isolierenden Schicht 200 und einer 
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planaren freigelegten Flache 2 07. Jeweils eine der beiden 
Barrieren 204 ist zwischen dem Source-Bereich 205 und dem 
Kanalbereich 203 sowie zwischen dem Drain-Bereich 206 und dem 
Kanalbereich 203 angeordnet . 

Gemafi dies em Ausf iihrungsbei spiel werden die Barrieren 204 
mittels einer thermischen Oxidation erzeugt, so dass die 
Barrieren 204 automatisch in der in F±g.2 dargestellten Form 
entstehen, weil die planare freigelegte Flache 2 07 schon aus 
dem vergrabenen Oxid des SOI-Ausgangsmaterials besteht. 

Anschaulich entspricht diese Vorgehensweise dem Bilden eines 
Ausgangsmaterials eines SOI-Komplexes (Silicon On Insulator) . 

So entsteht im f ertiggestellten Zustand des planaren 
Feldeffekt transistors 212 eine Barriereschicht 2 04 lediglich 
zwischen dem Source-Bereich 2 06 und dem Kanalbereich 203 
sowie zwischen dem Drain-Bereich 2 05 und dem Kanalbereich 
203. 

In anderen Worten ausgedruckt bedeutet dies, dass es in 
diesem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung keine 
Barriereschicht 204 zwischen dem Source-Bereich 206 bzw. dem 
Drain-Bereich '2 05 und dem Substrat 2 09 gibt. 

Es ist anzumerken, dass bei diesem Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung das Substrat 209 aus zwei unterteilten Abschnitten 
2 07 und 2 08 besteht. Hierbei besteht der Substrat-Bereich 2 08 
aus einem leitfahigen Material, wie beispielsweise Silizium, 
und der Substrat-Abschnitt 207 besteht vorzugsweise aus einem 
nicht leitfahigen Material, beispielsweise einem Oxid. 

Die Beschaf f enheit des Substrat-Abschnitts 207 als nicht 
leitfahiges Material verhindert, dass Dotieratome in dem 
Source-Bereich 205 bzw. dem Drain-Bereich 206 in das 
darunterliegende Material des Substrats 209 hinein 
dif fundieren, und so den Kanalbereich 2 03 verunreinigen. 
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Im Gegensatz dazu ware ein Diffundieren der Dotieratome in 
dem Source-Bereich 205 bzw. dem Drain-Bereich 206 in den 
dazwischen liegenden Kanalbereich 203 hinein ohne 
Barriereschicht 2 04 sehr wohl moglich, weshalb sich diese 
Barriereschicht 204 zwischen dem Source-Bereich 206 bzw. dem 
Drain-Bereich 205 und dem dazwischen liegenden Kanalbereich 
2 03 befindet. 

Der Aufbau des in Fig. 2 dreischichtig ausgestalteten 
Substrats 2 09 erfolgt in einfacher Weise vor dem Aufbau des 
Gate-Komplexes 200-202. Der Aufbau erfolgt ausgehend von 
einer Siliziumschicht 208, worauf eine nicht leitfahige 
isolierende Schicht 2 07 aufgebracht wird und schlieSlich 
durch das Aufbringen einer dritten Schicht aus Silizium auf 
der isolierenden Schicht 207. Nach dem Wegatzen bildet diese 
dritte Schicht dann den Kanalbereich 203. 

Auf den Source-Bereich 205 , dem Gate-Komplex 200-202 sowie 
dem Drain-Bereich 206 wird eine elektrisch isolierende 
Schicht 210, vorzugsweise aus Siliziumdioxid, aufgebracht, in 
die in einem weiteren Schritt Kontaktlocher 211 fur 
Leiterbahnen geatzt werden, die einen Kontakt zwischen der 
metallischen Leiterbahn und dem Source-Bereich bzw. dem 
Drain-Bereich 109 bei der anschlieSenden Metallisierung des . ,. 
planaren Feldeffekt transistors ermoglichen. 

Fig. 3 zeigt einen weiteren f ertiggestellten, planaren 
Feldef f ekttransistor , der mittels des erf indungsgemafien 
Verfahrens ausgehend von dem noch nicht f ertiggestellten 
Feldef f ekttransistor , der in Fig. la gezeigt ist, hergestellt 
wird. 

Bei der Herstellung des planaren Feldef fekttransistors in 
Fig. 3 wird nach dem Aufbau des Gate-Komplexes 100-102 auf dem 
Substrat 103 in Fig . la (entspricht Gate-Komplex 300-3 02 bzw. 
Substrat 307 in Fig. 3) die Barriereschicht 304 direkt auf dem 
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Substrat 3 07 gebildet, ohne dass das Substrat 307 im Voraus 
weggeatzt wird. Die Barriereschicht 304 in Fig. 3 wird also 
ausschlie&lich neben, d.h. weder ausschlieSlich unter (vgl. 
Fig. 2) noch unter und neben (vgl. Fig.lc) der Isolierschicht 
300 gebildet. Der Source-Bereich 306 bzw. Drain-Bereich 305 
des Feldef f ekttransistors 3 09 in Fig. 3 kann also direkt auf 
der Barriereschicht abgeschieden werden, ohne dass es im 
Voraus eines weiteren Atzverf ahrens bedarf . 

Es ist anzumerken, dass das in Fig. 3 gezeigte 
Ausfvihrungsbei spiel des planaren Feldef f ekttransistors 3 09 
gemafi der Erfindung keinen Kanalbereich aufweist, welcher im 
Gegensatz zu den Ausf uhrungsbei spiel en in Fig.lc und in 
Fig. 2, unmittelbar an der Barriereschicht 3 04 grenzt. Aus 
Fig. 3 ist ersichtlich, dass der Kanalbereich 308 beidseitig 
urn den Abstand 303 von den jeweiligen Barriereschichten 3 04 
entfernt angeordnet ist. Der Abstand 3 03 ergibt sich aus der 
Dicke des Spacers 302, der auf der isolierenden Schicht 300 
gebildet ist. Die Bereiche 303 unterhalb der isolierenden 
Schicht 3 00 liegen aufierhalb des durch den Gate-Bereich 3 01 
erzeugten Feldes, so dass bei angelegter Gate-Spannung die 
Leitf ahigkeit der Bereiche 3 03 gegenuber derjenigen des 
Kanalbereichs 3 08, der direkt in dem durch den Gate-Bereich 
3 01 erzeugten Feld liegt, geringer ist. 

Aus diesem Grund ist die Steuerbarkeit des planaren 
Feldef f ekttransistors in Fig. 3 von dem Abstand 303 abhangig, 
wobei ein groSerer Abstand 303 zu einer verschlechterten 
Steuerbarkeit des planaren Feldef f ekttransistors 309 fiihrt. 

Bei dem Aufbau des planaren Feldef f ekttransistors 309 in 
Fig. 3 ist also verf ahrens t echni s ch darauf zu achten, dass der 
auf der isolierenden Schicht 300 gebildete, nicht leitfahige 
Spacer 302 durch entsprechende Einstellung des zur Bildung 
dieses Spacers verwendeten Abscheideverf ahrens mdglichst dunn 
gebildet wird. 
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Bevorzugt wird der Spacer in einer Dicke von hochstens 10 nm 
gebildet, so dass die Abstande 303 klein genug sind, um eine 
Diffusion von Ladungstragern durch die weniger gut 
leitfahigen Bereiche 303 des Substrats 307 beidseitig des 
5 Kanalbereichs 3 08 zu ermoglichen und daher eine gute 
Steuerbarkeit des planaren Feldef f ekttransistors zu 
gewahrleisten . 
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Bezugszeichenliste 



100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 

200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 

300 
301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 



Isolierende Schicht 

Gate-Bereich 

Spacer 

Substrat 

Barriereschicht 

Drain- /Source-Bereich 

Isolierende Siliziumdioxidschicht 

Kontaktlocher fur Leiterbahnen 

Kanalbereich 

Source- /Drain-Bereich 

I s o 1 i er ende S chi ch t 

Gate-Bereich 

Spacer 

Kana Iber ei ch 
Barriereschicht 
Drain- /Source-Bereich 
Source- /Drain-Bereich 
Isolierende Substratschicht 
Leitende Substratschicht 
Substrat 

Isolierende Siliziumdioxidschicht 
Kontaktlocher fur Leiterbahne 

Isolierende Schicht 

Gate-Bereich 

Spacer 

Abstand 

Bar r i er e s chi ch t 
Drain- / Source-Bereich 
Source- /Drain-Bereich 
Substrat 
Kanalbereich 
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Patentanspniche 

1. Verfahren zum Herstellen eines planaren Feldeffekt- 
transistors, 

• bei dem auf einem Substrat eine isolierende Schicht 
gebildet wird; 

® bei dem auf der isolierenden Schicht ein Gate-Bereich 
gebildet wird; 

• bei dem auf der isolierenden Schicht mindestens ein 
Spacer gebildet wird; 

• bei dem neben der isolierenden Schicht und/oder unter 
einem Teil der isolierenden Schicht eine Barriereschicht 
gebildet wird; 

« bei dem auf der einen Seite der isolierenden Schicht ein 
Source-Bereich abgeschieden wird und auf der anderen 
Seite der isolierenden Schicht ein Drain-Bereich 
abgeschieden wird und zwischen dem Source-Bereich und 
dem Drain-Bereich ein Kanalbereich unterhalb der 
isolierenden Schicht gebildet wird; und 

© bei dem die Barriereschicht zwischen dem Source-Bereich 
und dem Kanalbereich und/oder zwischen dem Drain-Bereich 
und dem Kanalbereich derart gebildet wird, dass im 
wesentlichen kein Diffundieren der sich in dem Source- 
Bereich und dem Drain-Bereich befindlichen Dotieratome 
in den Kanalbereich erfolgen kann, jedoch ein Tunneln - - • 
elektrischer Ladungstrager durch die Barriereschicht in 
den Kanalbereich und in das Substrat moglich ist. 

2 . Verfahren gemaE Anspruch 1 , 

bei dem fur den Fall, dass die Barriereschicht neben und 
unter einem Teil der isolierenden Schicht gebildet werden 
soil, das Substrat vor dem Bilden der Barriereschicht neben 
und teilweise unter der isolierenden Schicht isotrop 
weggeatzt wird. 



3 . Verfahren gema£ Anspruch 1 , 
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bei dem die Barriereschicht in einer Dicke von 2 nm Oder 
weniger gebildet wird. 

4. Verfahren gemaS einem der Ansprliche 1 bis 3, 

bei dem der Spacer aus Si02 gebildet wird, das mittels eines 
TEOS-, Silanoxid-, LTO-, SACVD- , HTO- , PECVD- oder Dep./Etch- 
Abscheideverfahrens gebildet wird, 

5 . Verfahren gemafi Anspruch 4 , 

bei dem der Spacer in einer Dicke von hochstens 50 nm 
gebildet wird, 

6. Verfahren gemaS einem der Anspruche 1 bis 5, 

bei dem die Barriereschicht aus einem dielektrischen Material 
gebildet wird. 

7. Verfahren gemaS Anspruch 6, 

bei dem die Barriereschicht aus einem Oxynitrid gebildet 
wird. 

8 . Verfahren gemaS Anspruch 6 , 

bei dem die Barriereschicht aus SiC>2 oder Si3N4 gebildet 
wird . 

9. Planarer Feldef f ekttransistor , mit 

® einem elektrisch leitenden Substrat, 

• einem abgeschiedenen Drain-Bereich, 

• einem abgeschiedenen Source-Bereich, 

© einem Kanalbereich zwischen dem Drain-Bereich und dem 
Source-Bereich , 

• einem Gate-Bereich auf der isolierenden Schicht, wobei 
auf dem Gate-Bereich und auf der isolierenden Schicht 
mindestens ein Spacer angeordnet ist, 

© einer isolierenden Schicht zwischen dem Gate-Bereich und 
dem Substrat 

® einer Barriereschicht neben dem Gate-Bereich und/oder 
unter einem Teil des Gate-Bereichs, 
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wobei die Barriereschicht zwischen dem Source-Bereich 
und dem Kanalbereich und/oder zwischen dem Drain-Bereich 



und dem Kanalbereich derart ausgestaltet ist, dass im 
wesent lichen kein Diffundieren der sich in dem Source- 



5 



Bereich und dem Drain-Bereich bef indlichen Dotieratomen 
in den Kanalbereich erfolgen kann, jedoch ein Tunneln 
elektrischer Ladungstrager durch die Barriereschicht in 
den Kanalbereich und in das Substrat moglich ist. 



10 10. Planarer Feldef f ekttransistor gemaS Anspruch 9, 

bei dem die Barriereschicht dielektrisches Material aufweist. 

11. Planarer Feldef f ekttransistor gemaS Anspruch 9, 
bei dem die Barriereschicht Oxynitrid aufweist. 

15 

12. Planarer Feldef f ekttransistor geiuafi Anspruch 10, 
bei dem die Barriereschicht Si02 oder Si3N4 aufweist. 

13. Planarer Feldef f ekttransistor gemaS einem der Anspriiche 9 
20 bis 12, 

bei dem die Dicke der Barriereschicht hochstens 2 run betragt. 

14. Planarer Feldef f ekttransistor gemaS einem der Anspriiche 9 
bis 12, 

25 bei dem die Dicke der Barriereschicht hochstens 1 nm betragt:'. ( J 

15. Planarer Feldef f ekttransistor gemaS einem der Anspriiche 9 
bis 14, 

bei dem der Spacer SiC>2 aufweist. 
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16. Planarer Feldef f ekttransistor gemaE einem der Anspriiche 
9 bis 15, 

bei dem die Barriereschicht neben dem Gate-Bereich liegt, 
wobei die Dicke des Spacers hochstens 5 0 nm betragt. 
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